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时频分析在超声导波信号分析中的应用
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　　摘　　　要 : 超声导波信号是一种非平稳信号 ,存在频散现象 ,利用传统的时域和频域分

析方法不能揭示其频谱随时间变化的特点.为了解决这一问题 ,研究了导波信号的非平稳特

征 ,介绍了短时傅里叶变换 ( STFT, Short2Time Fourier Transform )时频分析原理 ,分别对铝板试

样和蜂窝板试样内传播的导波信号进行了 STFT和时频谱分析 ,得出了铝板内导波信号中各

频率成分随时间的变化情况 ,分析出导波信号的模式转换现象 ,比较精确地计算了导波的群速

度 ;对于蜂窝板内的导波信号 ,由于能量泄露比较严重 ,当激励频率为 1. 5MHz时 , A0模式只

能近距离传播 ,这就使得采用 STFT不能很好地进行模式识别.研究结果表明 ,当导波传播距

离较远时 ,利用 STFT可以对其信号进行动态的频谱分析和模式识别 ,并可对实际的群速度进

行较精确的测量.
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s igna l in te rp re ta tio n
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Ab s trac t: U ltrasonic guided wave is a kind of non2stationary signal and characterized by disperse. Its fre2
quency spectrum variation can not be traced with traditional methods in time domain and frequency domain re2
spectively. To solve the p roblem, the non2stationary characteristics of guided waveswere studied, the theory of

STFT ( short2time Fourier transform) was introduced, the STFT and time2frequency spectrum analysis were ap2
p lied to the signal interp retation of guided waves p ropagating in an alum inum p late and a honeycomb core

structure p late. The frequencies variation of the signal p ropagated in alum inum p late can be analyzed as well

as mode conversion and p recise group velocity. Due to energy leakage, A0 mode p ropagates just in short dis2
tance in honeycomb core structure p late when the excitation center frequency is 1. 5MHz, which results in that

mode conversion can not be done well. The results show that in further distance can the STFT method be ap2
p lied to not only the frequency spectrum analysis and mode identification of guided waves but also an accurate

measurement of their group velocity.

Key wo rd s: ultrasonic testing; guided waves; dispersion; time2frequency analysis; STFT ( short2time

Frourier transform) ; alum inum p late; honeycomb core structure p late

　　超声导波检测作为一种高效的无损检测手

段 ,在大型板壳的缺陷检测中有很好的应用前景.

但是 ,导波信号是一种非平稳信号 ,存在频散现

象.由于普通探伤仪的激励信号是脉冲信号 ,频谱

比较宽 ,故由普通探伤仪激发出的导波通常至少

包含有两种模式 ,这些模式在时域内通常会混叠



在一起 ,难于分辨 ;当遇到边界和缺陷时 ,导波信

号会发生模态转换 ,信号频率成分发生变化.所

以 ,导波信号的频谱是时间的函数 ,分析导波信号

时有必要对其进行时频分析.

对导波信号进行时频分析的方法有二维

FFT[ 1 ]、W igner2ville 变 换 [ 2 ]、H ibert2Huang 变

换 [ 3 ]、小波变换 [ 4 - 5 ]和短时傅里叶变换 ( STFT,

Short2Time Fourier Transform ) [ 6 ]等.二维 FFT能确

定各个传播模式的幅度 ,但它不能在时域和频域

内同时分析 ,会出现假频现象. W igner2ville变换

可以避免假频现象的发生 ,能够分辨出缺陷散射

波 ,但计算复杂. H ibert2Huang变换计算群速度的

精度较低.小波变换在时域和频域都具有表征信

号局部特征的能力 ,但应用较复杂. STFT变换克

服了傅里叶变换不具备局部分析的缺点 ,且易于

实现 ,在一定的范围内可对导波信号进行有效的

时频分析.本文针对大型薄板和蜂窝板中的导波

信号 ,采用 STFT变换方法对导波信号进行了时

频分析 ,对导波的频谱变化做了详细的研究.

1　导波信号特征分析

导波的频散特性可以用频散曲线表示.铝板

中导波的频散曲线见图 1 (计算条件 :铝板中的纵

波声速为 6 370m / s,横波声速为 3 160m / s) ,图中

S0, S1, S2, A0, A1和 A2分别表示导波的模式.

　a　相速度频散曲线　　　　　　b　群速度频散曲线

图 1　铝板中导波的频散曲线和模式

从图 1可看出 ,导波的各个模式在频散曲线

上是一条连续的曲线.在群速度频散最小的区间 ,

导波传播的波包比较紧凑 ,而当群速度频散比较

明显时 ,导波的波包就比较宽 ,可以看到不同频率

成份的波以不同的速度传播.另外 ,即使是频散最

小的区间 ,当导波在传播过程中遇到缺陷和边缘

时 ,散射引起的模式转换也会使波包的形状发生

改变.

可见 ,导波在传播过程中 ,信号的频谱会随着

时间而发生变化 ,在时域中难以看出其频谱成份

的变化情况 ,只有同时在时域和频域内对导波信

号进行分析 ,才能揭示导波信号传播过程的特点.

2　STFT变换理论

传统动态分析方法的研究对象主要限于线性

时不变系统和稳态过程 ,故其应用还存在一定的

局限性.如傅里叶变换 ,只能得到信号中包含那些

频率分量以及各分量的相对强度信息 ,至于这些

分量如何随时间演变就不得而知.这对平稳信号

来说是足够的 ,但是对于频率随时间变化的信号 ,

就无能为力了. 20世纪 90年代后 ,以时频联合域

分析方法 (JTFA, Joint Time2Frequency Analysis)为

代表的现代系统分析方法发展很快 ,所关注的对

象是瞬态过程和时变系统 ,主要有 STFT、小波分

析、W igner2V ille时频分布和时频分布级数等.时

频分析的最大优点是能清晰地描述一个过程在任

意时刻的频率结构.

STFT的基本思想就是用窗函数来截取信号 ,

假定窗口内信号是平稳的 ,对其进行傅里叶变换

得到局部频域信息.对应于一定的时刻 t, STFT变

换只对窗口附近内的信号作分析 ,可粗略地反映

信号在该窗口附近的局部频谱信息.然后沿着信

号移动窗函数 ,就可得到信号频率随时间变化的

关系 ,从而得到信号的时频分布.其定义为 [ 7 ]

S ( t,ω) = ∫x (τ)γ3 (τ - t) e- jωτdτ (1)

式中 , x ( t)为信号 ;γ(τ - t) e
- jωτ为基函数 ; t为时

间 ;ω为信号的角频率.

式 (1)是一个标准的内积表达式 ,反映了信

号 x ( t)与基函数γ(τ - t) e
- jωτ的相似程度.函数

γ(τ)通常具有短时延拓 ,又被称为窗函数.

当把超声导波信号采集到计算机中后 ,由于

信号变成了离散信号 ,因此应对采集到的数据进

行离散 STFT变换.对于离散序列信号 x ( n) ,其 n

时刻的短时段数据可定义为

xn (m ) = x (m ) w ( n - m ) (2)

式中 w ( n)是窗函数 ,可呈中心对称.

信号 x ( n)的离散傅里叶变换可表示为

S ( n,ω) = ∑x (m ) w ( n - m ) e- jmω (3)

上述方法实际上就是用一个中心对称的滑动窗函

数截取观测信号 ,并对不同时刻的短时段信号进

行傅里叶变换 ,随后得到各段信号构成的频谱.其

实现原理如图 2所示.

图 2　STFT变换实现原理图
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3　导波信号 STFT变换

对于导波信号 ,每个频厚积至少对应 2种模

式存在 ,采用 STFT变换可观察信号中各频率分

量随时间变化的情况 ,分析各模式遇到缺陷或边

界的变化 ,从而确定检测某种缺陷的最佳模式.

3. 1　薄铝板中导波信号的 STFT变换

铝板试样长和宽为 1 000 mm ×400 mm,厚度

为 1 mm,换能器中心频率为 1. 5 MHz,带宽为

1MHz,选用导波模式 S0,发射接收方式为自发自

收方式.可变角斜探头放置在板端 700 mm处 ,调

整入射角为 32°,激发 S0模式的导波 ,见图 3.

换能器接收到的导波信号如图 4a所示.对该

信号进行 STFT变换 ,采样频率为 50MHz, FFT计

算点数为 512点 ,窗函数取 Hanning窗 ,分段重叠

点数设为 256,图 4b为该信号的 STFT时频谱.

图 3　铝板试样检测示意图 (单位 : mm)

a　导波信号

b　导波信号的 STFT时频谱

图 4　薄铝板中的导波信号及其 STFT时频谱

3. 2　蜂窝板中导波信号的 STFT变换

蜂窝板试样长和宽均为 245 mm,其蒙皮厚度

为 0. 5mm,换能器中心频率为 1. 5MHz,带宽为

1MHz.选择导波模式 A0,发射接收方式为一发一

收方式.发射探头和接收探头相距 20 mm ,可变角

入射角为 75°.图 5为蜂窝板试样检测示意图.

蜂窝板脱粘时 ,接收换能器接收到的导波信

号见图 6a. 对其进行 STFT变换 ,采样频率为

50MHz, FFT计算点数为 256点 ,窗函数取 Han2
ning窗 ,分段重叠点数设为 128.图 6b为蜂窝板

脱粘时接收换能器接收到导波信号的 STFT时频

谱.

图 5　蜂窝板试样检测示意图 (单位 : mm)

a　导波信号

b　导波信号的 STFT时频谱

图 6　蜂窝板中的导波信号及其 STFT时频谱

4　导波信号 STFT变换谱分析

4. 1　铝板内的导波信号 STFT变换谱分析

4. 1. 1　频散估计

试验使用的换能器频率范围为 0. 5～2MHz,

根据图 1b中的频散曲线 ,从理论上得知在该频率

范围内有 S0, A0和 A1三种模式存在 , S0模式的

传播速度随频率的增加而减少 ,频散现象明显 ;

A0模式的传播速度在低频范围内单调增加 ,然后

形成高点后单调下降 ,频散现象相对较弱 ; A1模

式则在截止频率 1. 5～2MHz内单调减少 ,频散现

象较为明显.

从图 4b可以看出 ,除去信号的始波以外 ,导

波信号的频率范围在 0. 7～1. 8MHz之间 ,共有
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S0, A0, A1三种模式.其中 S0模式传播速度随着

频率升高而降低 ; A0模式和 A1模式速度变化不

是很明显 ,这主要是由于换能器激励入射角为

32°,信号主要成分为 S0模式 ,其它模式信号的信

号很弱造成的.实际观测到的频散现象与理论频

散基本一致.

4. 1. 2　模式识别和模式转换

从图 4a可以看出 ,从板端返回的第 1个波包

峰值比较大 ,传播时间为 294μs;紧接在它后边还

有 2个较小的波包 ,在时域内几乎分辨不清 ,这是

从左右板端返回的第 1个波包群 ;再后边的是连

续 3个比较大的波包 ,包含的主要成分是第 1个

波包群经过换能器后 ,继续向前传播 ,到达左右板

端时反射返回 ,被换能器再次接收 ,形成第 2个波

包群 ,这一组波包中第 1个波包相对于第 1组波

包传播时间为 432μs.

在时域图中 ,由于多个频率信号混叠在一起 ,

鉴别信号中的模式比较困难 ,且不够准确 ,尤其是

时域信号比较弱的情况下 ,更加难于分析.如果从

信号的 STFT时频谱进行分析 ,则相对直观容易 ,

参照图 4b.

首先分析第 1个波包群.从时频谱可以看到 ,

在时域图中分辨不清的波包群在时频域已明显分

离开来 ,除了在时域中看到的几个波包外 ,还多了

几个小波包.第 1个小波包 S0L1的频率成分主要

是 1. 3MHz,且其频率范围在 1. 1～1. 5 MHz之

间 ,该波包是 S0模式左行波首次返回探头的波.

第 2个大波包 S0R1的频率成分主要是 1. 5MHz,

且其频率范围在 1. 0～2. 0MHz之间 ,该波包是

S0模式右行波首次返回探头的波.此外 ,在时域

内看不清楚的第 3个波包 ( S0L2 + S0R2 )和第 4个

小波包 (A1)此时清晰可见 ,而且还出现第 5个小

波包 (A0) ,其频率成分均在 1. 4～1. 8MHz左右.

从它们的传播速度可判断出 ,第 3个波包 ( S0L2 +

S0R2 )是 S0左行波第 2次返回的波和 S0右行波 2

次返回波的叠加 ,第 4个波包 A1和第 5个波包

A0是 A1和 A0模式右行首次返回的波. S0模式

各波包传播途径如图 7a所示.

接下来分析第 2个波包群.前面已经提到 ,当

导波遇到缺陷或边缘时 ,会发生模式转换.从第 2

个波包群可以明显地看到这种模式转换现象.相

对于第 1个波包群 ,第 2个波包群的各模式所占

的比例有所变化.虽然波包的主要成分仍然是 S0

模式 ,但是 ,由于在板端边缘发生模式转换 , A0和

A1模式的部分能量转换为 S0模式 , S0模式能量

得以加强 ,如图 4b中的 S0R3所示.在 S0R3后边的

多个波包是前边提到的多个模式左右行波几次反

射后的叠加 ,经过多次反射 ,第 2个波包群里众多

模式的多次反射回波已混叠在一起 ,单一模式的

波包基本不再存在.

由此可见 ,当导波传播距离比较远时 ,利用

STFT时频谱 ,可比较清楚地分析出导波在传播过

程中的模式成分以及模式转换情况.

a　S0模式各波包传播途径　　　　　b　局部频散曲线　

图 7　铝板试样中换能器接收到导波的时频谱分析图

4. 1. 3　群速度计算

从图 1b查出铝板中导波群速度的理论值.分

别取频率为 1. 3MHz, 1. 5MHz和 1. 8MHz的各模

式的群速度 ,见表 1.

表 1　铝板中导波群速度

f /
MHz

模式

导波群速度 / (m·s - 1 )

理论值
时域
测量值

频域
测量值

频域
误差 /%

1. 3
S0 4 925 4 912 2. 6

A0 2 516 2 666 6. 0

1. 5
S0 4 625 4 761 4 697 1. 6

A0 2 583

S0 3 916 3 954 4. 0

1. 8 A0 2 683

A1 2 766 2 800 1. 2

　　为了比较时域和时频域在计算群速度方面的

差别 ,分别对 2种情况的群速度进行计算.时域内

第 1个波包群内只能分辨出 S0模式 ,计算 S0模

式的群速度. S0R1波包的传播时间是 294μs,传播

路程为铝板 b点到 c点距离的 2倍 : 1 400 mm,计

算群速度如下 :

Cg = 1 400 ×1 000 /294 = 4 761 (m / s)

按照这种方法 ,分别在时域和时频域中计算各模

式的群速度 ,见表 1.明显可以看出 ,在时频域可

得出较多模式不同频率的群速度 ,且误差在 6%

以下 ,比时域内的计算精确且提取的信息比较多.

根据这些群速度值 ,也可绘制出铝板的局部频散

曲线 ,见图 7b中黑色椭圆所示区域.

4. 2　蜂窝板蒙皮内导波信号 STFT变换谱分析

当频厚积比较低时 ,蜂窝板内存在的导波模

式与单层铝板内的导波模式接近 [ 8 ]
.本文检测蜂

窝板试样的频厚积为 0. 75MHz,用单铝板的频散
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曲线对其进行分析.

由于蜂窝板蒙皮下面有胶层和蜂窝芯 ,因此

当导波在蜂窝板蒙皮内传播时 ,相当多的能量会

泄露进胶层和蜂窝芯 ,从而导致信号减弱 ,不能传

播较远的距离.这种近距离的传播使得各模式不

能分离开来 ,时域内本来就无法分辨 ,在时频域也

表现为各模式混叠在一起 ,如图 6所示.因此不能

像铝板那样对其中的导波模式进行准确的识别.

但是 ,采用 STFT时频谱可以对其能量进行评价 ,

比较粘接良好和脱粘时的情况 ,可以对蜂窝板的

粘接情况进行检测.限于篇幅 ,这里不再赘述.

5　结 束 语

对铝板内中心频率为 1. 5MHz的导波信号进

行 STFT时频分析 ,可以看出导波信号中各频率

成分 (1. 0～2. 0MHz之间 )随时间的变化情况 ,分

析出导波信号的模式转换现象 ,如 S0, A0和 A1

模式等 ,还可以比较精确地计算导波的群速度.与

传统的动态分析方法相比 ,这种方法可以实时分

析出导波这种动态非平稳信号的频谱变化情况 ,

有利于增强对导波信号的理论分析 ,提高实际检

测时利用群速度进行缺陷判别的精度 ,从而增强

导波检测的实用性.

对于蜂窝板内传播的导波信号 ,由于能量泄

露比较严重 ,当激励频率为 1. 5MHz时 , A0模式

只能近距离传播 ,这就使得采用 STFT变换不能

很好地进行模式识别.但是采用时频谱可对其进

行能量评价 ,从而判断蜂窝板的粘接情况.
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